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Asbesto Fibra mineral resistente al calor y al ácido; se utiliza 
para empaquetadura en tuberías, aislamiento 
acústico y térmico. 
 
ASME American Society of Mechanical Engineers (Sociedad 
Americana de Ingenieros Mecánicos, por sus siglas 
en inglés) regula normas de diseño, instalación, 
construcción y pruebas de equipo. 
 
Aspersión Esparcimiento de agua u otro líquido en forma de 
pequeñas gotas. 
 
Bomba Máquina hidráulica que se utiliza para impulsar, 
extraer o elevar un líquido de un lugar a otro.  
 
Cavitación Formación de burbujas de vapor en un líquido 
inicialmente homogéneo. 
 
Corrosión Deterioro de un material a consecuencia de un 
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DIN Deutsches Institut für Normung (Instituto Alemán de 
Normalización, por sus siglas en alemán). Son 
estándares técnicos para el aseguramiento de 
calidad en productos industriales en Alemania. 
 
Eficiencia Capacidad de realizar una actividad o un proceso, 
con la menor cantidad de recursos posibles. 
 
Energía cinética Es la energía que posee un cuerpo debido a su 
movimiento. 
 
Expansión Aumento del volumen en fluidos debido al calor que 
este posee.  
 
Fusión Cambio de un cuerpo de estado sólido a estado 
líquido por cambios en la temperatura. 
 
Grafito Mineral de carbono casi puro, color negro, graso al 
tacto y buen conductor de electricidad. 
 
Helicoidal Que tiene forma de hélice o colocado en forma de 
espiral. 
 
ISO International Organization of Standardization  
(Organización internacional de normalización, por 
sus siglas en inglés). Desarrolla normas 
internacionales para productos, servicios, procesos, 
materiales y sistemas. 
 
XI 
 
Potencia Capacidad para realizar una función o una acción 
determinada.    
 
Rendimiento Proporción que surge entre los medios empleados 
para obtener algo y los resultados que se consiguen. 
 
Serpentín Tubo hueco en forma de espiral que se utiliza para 
realizar procesos de transferencia de calor por 
convección. 
 
Software Conjunto de programas y rutinas que permiten a la 
computadora realizar determinadas tareas. 
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RESUMEN 
 
 
 
 Hoy en día es muy importante para las empresas el ahorro económico en 
los procesos de producción, ya que consiguiendo esto se logra hacer a la 
empresa más eficiente y competitiva en el mercado, tanto nacional como 
internacional, por lo que las empresas se ven obligadas a optar por sistemas 
más eficientes y que reduzcan los costos y mejoren los tiempos de producción. 
 
 En los sistemas de aceite térmico el fluido que transporta el calor es un 
aceite con baja viscosidad, resistente a la oxidación; el cual, como propiedad 
principal, tiene que soportar altas temperaturas; estos sistemas son más 
simples de utilizar cuando se comparan con los  de vapor de agua, ya que para 
alcanzar temperaturas de 300 °C se necesita mucha presión lo que exige una 
caldera de mucha más capacidad; se evita también el tratamiento de agua para 
eliminar los desechos sólidos, uso de trampas termodinámicas, entre otros. 
 
 El objetivo principal de esta investigación está basado en incrementar la 
eficiencia del sistema evitando la pérdida de calor en el transporte del fluido 
hacia las máquinas que lo utilizan, por lo que se realizaron mediciones de 
temperatura con uso de cámara termográfica y mediciones de tubería para 
determinar la cantidad de energía perdida a través de software y proponer una 
solución que sea factible para la empresa que represente ahorro económico, 
energético, ayudando a mejorar tiempos en los procesos y eficiencia en el 
sistema.  
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OBJETIVOS 
 
 
 
General 
 
 Proponer mejoramiento en la utilización del calor para realizar un ahorro 
energético a través de reparaciones que sean necesarias. Incrementar la 
eficiencia del sistema obteniendo  mejores resultados en los procesos de 
producción y reducir el tiempo perdido de la maquinaria en el proceso de 
calentamiento. 
 
Específicos 
 
1. Identificar las causas de pérdidas de temperatura en el proceso de 
calentamiento. 
 
2. Determinar la cantidad necesaria y propiedades del aceite en el sistema, 
para un mejor calentamiento. 
 
3. Proponer mejoramiento en las instalaciones mecánicas del sistema. 
 
4. Reducir el consumo de combustible en el calentador. 
 
5. Reducir tiempo de calentamiento de la maquinaria. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
 
 Al haber pérdidas de calor debido a tuberías sin aislamiento, las 
corrientes de aire están presentes. Dado que  el cuarto de máquinas se 
encuentra sin paredes refractarias y tuberías que pudieran encontrarse sucias 
por residuos, esto provocaría una mala circulación del aceite en el sistema;  
sumando a esto las fugas de aceite debido a que  tienen muchos accesorios en 
mal estado, las mismas han provocado que el sistema se encuentre incompleto 
de aceite; si   cuando se agrega aceite no se cambia el dañado, esto provoca 
que tengan un aceite con malas propiedades para la operación del sistema. 
 
 Todos los factores antes mencionados provocan pérdidas de calor en el 
sistema y lo hacen ineficiente; esto afecta directamente a los procesos de 
producción debido a atrasos en los mismos, así como también malos procesos, 
costos de operación elevados; el consumo del combustible aumenta debido al 
desperdicio de energía calorífica que se pierde en el sistema; esto provocará un 
mal calentamiento de la máquina y llevará a tener malos procesos de 
producción.  Por lo tanto se ayudará a identificar las causas que provocan el 
funcionamiento incorrecto del mismo, con el objetivo primordial de aumentar la 
eficiencia del sistema y ayudar a reducir los costos de operación en cuanto a los 
productos fabricados. 
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 GENERALIDADES 1.
 
 
 
En la industria, la utilización del calor es el recurso más utilizado en el 
intercambio de energía para fabricar un producto o realizar un proceso final,  
por lo que se ha convertido en un tema de investigación con mucha relevancia 
dentro del ámbito ingenieril, ya que busca ahorro energético, económico y 
aumento de eficiencia en los procesos o métodos utilizados para el intercambio 
de calor o entrega de energía, en procura del producto final, que será utilizado 
para facilitar y ayudar la vida humana. 
 
 Se puede definir la transferencia de calor como el proceso donde existe 
un intercambio de energía calorífica de un cuerpo con mayor energía a uno de 
menor cantidad de calor; este intercambio se puede llevar a cabo a través de 
tres formas: conducción, convección y radiación.  Estas siguen la ley de la 
termodinámica que indica que la temperatura se transfiere de un cuerpo con 
mayor temperatura a uno con menor temperatura. 
 
1.1. Conducción 
 
Este proceso sucede cuando dos cuerpos entran en contacto y se da una 
transferencia de calor entre ellos, sin que exista un intercambio de materia entre 
los mismos; puede mencionarse como ejemplo, cuando se coloca una olla en la 
hornilla con fuego, el calor empieza a ser conducido por toda la superficie de la 
olla hasta que esta se calienta en su totalidad. 
 
Los materiales que poseen mejores propiedades para la conducción de 
calor son los metales y por lo general en cuerpos continuos; existen también 
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materiales con poca capacidad como los polímeros y otros con menor 
capacidad, que son materiales especiales como la fibra de vidrio, que por sus 
propiedades son llamados aislantes térmicos. 
 
1.1.1. Conductividad térmica 
 
La conductividad térmica es una propiedad física de los materiales, la cual 
indica la capacidad que posee un material para transmitir o conducir calor; a 
continuación se presenta la figura 1, con los valores de conductividad térmica 
(k), para algunos materiales de uso común. 
 
Figura 1. Conductividad térmica de algunos materiales 
 
 
 
Fuente: HOLMAN, J. P. Transferencia de calor. p. 24. 
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1.2. Convección 
 
El proceso de convección se caracteriza por hacer circular un fluido líquido 
o gaseoso para transportar la energía en puntos con diferente temperatura.  El 
caso de la olla que se calienta es un ejemplo de la transferencia de calor por 
conducción, ya que el agua de abajo que está más caliente se empieza a mover 
hacia arriba y la de arriba empieza a ocupar el espacio de abajo.  Otro ejemplo 
puede ser el de los fluidos que se transportan a través de tuberías como el 
vapor, o en este caso el aceite térmico, pueden calentar serpentines o 
intercambiadores de calor para  realizar procesos dentro de la industria. 
 
La potencia calorífica que se transfiere por el proceso de convección se 
puede expresar matemáticamente como: 
 
                                        qc = λ A (Ts - T∞)                                          [Ec. 1] 
 
          Siendo: 
 
qc = potencia calorífica por convección 
λ  = coeficiente de transferencia de calor por convección 
Ts = temperatura de la superficie 
T∞ = temperatura del fluido lejos del punto de superficie  
A  = área de la superficie  
 
Cabe mencionar que dentro de la convección existen dos divisiones que 
se conocen como: convección natural y convección forzada. 
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1.2.1. Convección natural 
 
Se da cuando una fuerza motriz procede de la variación de densidad en el 
fluido como consecuencia del contacto con una superficie a diferente 
temperatura. 
 
El fluido próximo a la superficie adquiere una velocidad debida únicamente 
a la diferencia de densidades, sin que ninguna fuerza motriz exterior sea 
necesaria, para ejemplificar se puede utilizar el caso antes dado del agua 
caliente, que cuando empieza a cambiar su temperatura, el agua fría empieza a 
moverse hacia abajo y la  caliente hacia arriba. 
 
1.2.2. Convección forzada 
 
Esta, a diferencia de la natural necesita una fuerza motriz exterior para 
que se produzca el movimiento del fluido con una velocidad (v), sobre la 
superficie que se encuentra a una temperatura mayor o menor a la del fluido; 
para aumentar esta velocidad es necesario la utilizar  bombas o ventiladores 
para que proporcionen la energía cinética al sistema; cabe mencionar también 
que como la velocidad en la convección forzada es mucho mayor que en la 
natural, existe un intercambio mayor de calor en esta. 
 
1.3. Radiación 
 
 La transferencia de calor por radiación es el proceso donde la energía es 
emitida de un cuerpo a otro a través de ondas electromagnéticas; en el caso de 
la radiación no es necesario que los cuerpos estén en contacto o que exista 
algún fluido intermedio para que se lleve a cabo dicha transferencia; si se toma  
5 
 
el ejemplo de la olla, no es necesario que exista un contacto, ya que solo con 
que exista la llama, esta transmitirá el calor a través de la radiación. 
 
1.4. Transferencia de calor con aceite térmico 
 
 Los sistemas de calentamiento o transferencia de calor con aceite 
térmico, también conocidos como sistemas de fluidos térmicos, son los que 
utilizan aceite con buenas propiedades para elevarlo a temperaturas altas; este 
aceite es calentado de forma indirecta en estado líquido para ser bombeado 
hasta los usuarios de dicha energía térmica en un circuito cerrado; las 
temperaturas alcanzadas en estos sistemas son  de 600 F (316 C) en aceites 
naturales y de 800 F (427 C) con ciertos aceite sintéticos en condiciones de 
baja presión. 
 
 Estos sistemas son semejantes a los de vapor, dado que también son 
distribuidos desde un punto de generación, que es la caldera, en estos casos 
llamado calentador, hasta los diferentes equipos que requieran la utilización de 
dicha energía, transportándolos por tuberías cubiertas con  aislamiento para 
evitar las pérdidas de calor en el transporte del fluido.  Para distribuir el aceite 
térmico es necesaria la utilización de bombas de recirculación que se encargan 
de llevar el aceite caliente hasta los equipos que lo necesitan. 
 
1.4.1. Ventajas de los sistemas de aceite térmico 
 
 Entre las ventajas de los sistemas que funcionan con aceite térmico se 
tiene que son mucho más sencillos que los sistemas que trabajan con vapor, ya 
que en estos sistemas se trabajan presiones bajas, se evita el mantenimiento 
de trampas de vapor; siendo sistemas cerrados no hay pérdida de fluido, por lo 
tanto no es necesario un sistema de reposición, como sucede con el agua. 
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 Es importante también mencionar que en estos sistemas no se presentan 
problemas de corrosión en las tuberías y como es un sistema donde no hay 
evaporación, las bombas utilizadas para la recirculación no presentan cavitación 
como en las bombas de alimentación en un sistema con vapor, y su rendimiento 
es del 12 al 25 % más eficiente. 
 
1.4.2. Desventajas de los sistemas de aceite térmico 
 
 Se puede mencionar una circulación de fluido a altas temperaturas en las 
tuberías, lo cual representa un aislamiento mucho mayor que el utilizado en el 
vapor; es necesaria también la utilización de bombas para poderlo distribuir en 
el sistema, recordando que no deben existir fugas en los circuitos debido a que 
pueden representar quemaduras en el personal y peligros de incendio en el 
cuarto de los calentadores o en los equipos que utilizan dicho fluido.  Debe 
tomarse en cuenta que para estos sistemas es necesaria la reposición del 
aceite en un tiempo determinado,  lo cual representa una inversión alta; 
considerando que el mantenimiento sea adecuado e implementado de manera 
correcta, el aceite  funcionaría  en un rango de 3 a 5 años. 
 
1.5. Aplicaciones de sistemas de aceite térmico 
 
 Es recomendable en los procesos que requieran altas temperaturas y 
procesos industriales de alta productividad las siguientes aplicaciones: 
 
 Procesos de secado como: pinturas, tintas, cerámicas, tabacos y papel. 
 Procesos de manufactura en la industria textil. 
 Fabricación en serie de madera prensada. 
 Tanques de petróleo. 
 Hule, plástico, fibra, etc. 
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 Generación de vapor sin quemador 
 
 Este tema de investigación abarcará aplicaciones de manufactura 
específicamente en la industria textil, en procesos de ajuste del tamaño de la 
tela conocido como proceso de acabados, secado de pinturas en el área de 
estampado de diseños y secado de toalla. 
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 PARTES DE UN SISTEMA DE ACEITE TÉRMICO 2.
 
 
 
2.1. Calentador 
 
 También conocido en algunas industrias como caldera de aceite térmico, 
pero para  este trabajo se le llamará calentador.  Este es el componente que se 
encarga de elevar la temperatura al fluido térmico a través de la combustión 
generada en el centro de la misma, está compuesto por: quemador o 
resistencias eléctricas, según sea el caso y la aplicación del calentador, 
controles de temperatura, controles de seguridad del equipo, ventilador, 
chimenea y panel de control. 
 
2.1.1. Tipos de calentadores 
 
Básicamente se dividen en dos tipos: los eléctricos y los de combustión, 
los cuales son los de uso más común en la industria donde se desea aplicar 
este tipo de proceso. 
 
 Aunque ambos tienen la misma función, se diferencian únicamente en la 
manera en que se calienta el fluido; los de combustión utilizan elementos 
derivados del petróleo (gas, bunker, gasolina, entre otros), lo cual con la ayuda 
de un ventilador y chispa eléctrica forman una llama; mientras que los otros 
únicamente utilizan el poder calorífico de las resistencia a través de la corriente 
eléctrica; la manera más fácil de identificar es que en el primero existe llama y 
en el segundo no, y dependerá del tamaño del calentador. 
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2.1.1.1. Calentadores eléctricos 
 
 El cuerpo de la caldera, en este caso, generalmente corresponde  
carcasas cilíndricas dentro de las cuales  están instaladas las resistencias por 
lado dentro, unidas por bridas hasta cerrar todo el recipiente donde se pondrá el 
aceite para ser elevado a la temperatura deseada; para esto es necesario 
solamente encender el panel eléctrico y las resistencias entrarán en 
funcionamiento; la potencia térmica de estos calentadores viene dada por la 
potencia de las resistencias.  En la figura 2 se presenta un calentador de tres 
etapas con resistencias. 
 
Figura 2. Calentador eléctrico 
 
 
 
 
Fuente: Pirobloc, www.piroblocmexico.com.mx. Consulta: 12 enero 2014. 
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2.1.1.2. Calentadores de combustión 
 
 Como se explicó anteriormente, estos calentadores constan 
principalmente de un calentador en el cual se atomiza un combustible que 
produce una llama con la ayuda de una chispa eléctrica y el aire generado por 
un ventilador.  Este tipo de calentador es el más utilizado en la industria textil, 
por lo que más se hará un enfoque a su estudio, ya que es el campo donde se 
desea realizar trabajos que mejoren la eficiencia del sistema actual. 
 
 Este se compone de un quemador que genera una llama que se expande 
en el centro de la caldera, los gases de la combustión circulan entre el 
serpentín; el primer paso lo produce la llama en el hogar del calentador; el 
segundo, de abajo hacia arriba, por el anillo inferior del serpentín; el tercer paso 
se da de arriba hacia abajo entre los anillos del serpentín y por último los gases 
viajan de abajo hacia arriba por el lado trasero del último anillo de tubos, para 
ser expulsado por la chimenea.  Los factores que más influyen en  el flujo de 
calor son los siguientes: 
 
 Velocidad del fluido 
 Viscosidad 
 Calor especifico 
 Conductividad térmica 
 Gravedad especifica 
 Diámetro de los tubos 
 
En la figura 3  se observa un calentador con fuego directo de cuatro 
pasos, en el cual se indican las partes principales que lo conforman. 
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Figura 3. Calentador con quemador de combustión 
 
 
 
Fuente: MENDOZA SANDOVAL, Ricardo Antonio.  Guía de utilización del aceite térmico en un sistema 
de transferencia de calor,  p. 10. 
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Las partes señaladas son: 
 
 A: entrada del aceite térmico 
 B: quemador 
 C: salida del aceite térmico 
 D: panel de control eléctrico 
 E: motor ventilador para la combustión 
 F: chimenea 
 
2.2. Tanque de expansión 
 
 El aceite térmico, como cualquier otro fluido, se expande con el aumento 
de la temperatura; esta expansión puede variar dependiendo del tipo de aceite 
que se esté utilizando; para tener un cálculo aproximado del volumen de aceite 
que contiene el recipiente se calcula con la siguiente ecuación: 
 
Porcentaje aumento volumen (%) = 0,035*(aumento de T en C)               [Ec. 2] 
 
Figura 4. Tanques de expansión 
 
 
 
Fuente: Powermaster, www.powermaster.com.mx/productos/tanques. Consulta: 16 de enero de 
2014. 
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Se puede decir entonces que el tanque de expansión es el encargado de 
dar cabida al incremento del volumen que sufre el aceite, debido al 
calentamiento excesivo.  Este debe estar dimensionado conforme al volumen 
de aceite total que es utilizado en el sistema. 
 
El tanque de expansión debe funcionar como un sello frío que permita 
una larga vida útil del aceite; se debe evitar el contacto del aceite caliente con el 
aire de la atmósfera.  En la industria se pueden encontrar tanques con venteo y 
sin venteo; si el tanque cuenta con venteo a la atmósfera será necesario que la 
temperatura del aceite no exceda de los 54 C. 
 
Para los tanques sin venteo a la atmósfera se deben utilizar gases 
inertes como el nitrógeno, para mantener una presión leve en el tanque y evitar 
la oxidación del aceite al entrar en contacto con el aire.   
 
Cuando se enfría el aceite se produce una condensación debido al agua 
contenida en el aire caliente, esta por la diferencia de densidades con el aceite, 
descenderá a la parte más baja del tanque, por lo que se recomienda colocar 
un drenaje en la parte inferior del mismo para que pueda drenar el agua 
existente en el mismo. 
 
2.3. Bombas de recirculación 
 
 Es la encargada de hacer circular el aceite caliente por todo el sistema; 
deber ser dimensionada de tal forma que puede proporcionar a cada equipo el 
caudal necesario y vencer todas las pérdidas que se puedan presentar, según 
sea el diseño de las tuberías instaladas en el sistema. 
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Generalmente para estos tipos de sistemas se utilizan las bombas del 
tipo centrífugo, ya que no se necesita que haya presiones elevadas en el 
sistema, sino se requiere más que haya un mayor caudal, de tal forma que 
ayude a los calentadores a llegar a la temperatura que se necesita en el menor 
tiempo posible, para evitar pérdidas de tiempo en producción. 
 
 Debe ser capaz de soportar las temperaturas de trabajo en el sistema, ya 
que el fluido que impulsa es aceite caliente, por tal razón el sello mecánico que 
utilice debe poseer propiedades especiales para evitar la frecuencia de averías  
en los sellos. 
 
Las bombas deben estar ubicadas aguas arriba de los calentadores y 
contemplar el tanque de expansión en la succión para poder asegurar una 
presión positiva, de tal forma que busque evitar la entrada de aire al sistema y 
de esa manera evitar la oxidación del aceite. 
 
Figura 5. Bomba de recirculación 
 
 
Fuente: Virtual Expo Group, http://www.directindustry.es/cat/bombas Consulta: 23 de enero de 
2015. 
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2.4. Propiedades de los fluidos térmicos 
 
 Para  determinar el aceite ideal para altas temperaturas en el sistema, es 
necesario tomar en cuenta los siguientes puntos1: 
 
 Temperatura de alcance efectivo o temperaturas a las cuales se pueda 
operar sin degradarse 49 – 316 C (120 – 600 F). 
 La presión de vapor o presión que genera al calentarse hasta cierta 
temperatura es de un máximo de 4.720 psi  a 315 C (600 F). 
 La temperatura de película (máxima temperatura) es de 343 C (650 F). 
 Son no carbonizantes. 
 Tienen una larga vida útil a altas temperaturas. 
 Poseen bajo punto de fluidez. 
 Baja viscosidad a temperatura ambiente para reducir el tiempo de puesta 
en marcha requerido de los arranques en frío. 
 Altos puntos de inflamación para áreas críticas. 
 Resistencia a la oxidación. 
 Previene lodos y sedimentos que se presentan cuando el fluido caliente 
se expone al aire. 
 Los hay certificados por la FDA  no tóxicos si entran con contacto con 
alimentos por (ejemplo: Shell CASSIDA Fluid HT32, Paratherm NF). 
 
Todas estas variables son responsabilidad del proveedor que suministra 
el aceite, ya que se debe asegurar que se está utilizando el mejor aceite para el 
sistema, debe asegurarse también que cumpla con las temperaturas 
necesarias; es recomendable que la temperatura de alcance del aceite sea 
mayor a la utilizada en el sistema.   
                                            
1
 MENDOZA SANDOVAL, Ricardo Antonio.  Guia de utilización  y aislantes térmico en un sistema de 
transferencia de calor,   p. 20. 
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Otra variable importante que se debe tomar en cuenta es el coeficiente 
de expansión térmica, ya que este no debe superar el 20 % del volumen inicial 
del fluido. 
 
Es importante realizar el análisis del aceite a un tiempo determinado de 
vida útil (este no debe ser mayor a 1 año), para verificar las buenas 
propiedades del aceite, y evitar la degradación temprana del mismo en el 
sistema, ya que de no mantener las propiedades necesarias en el aceite se 
puede perder eficiencia. 
 
2.5. Aislamiento térmico 
 
Los aislantes térmicos tienen como propiedad principal una baja 
conductividad térmica,  por lo que son utilizados para evitar la pérdida o 
ganancia de calor en un equipo determinado; se puede decir que los 
aislamientos son parte importante en los sistemas térmicos, ya que representan 
una ganancia tanto energética como económica en los procesos donde es 
utilizado y aumenta la eficiencia de los mismos. 
 
2.5.1. Tipos de aislamiento térmico 
 
 Los aislamientos térmicos se clasifican según su composición y  forma;  
cada uno consta de características diferentes, por lo que se pueden tener 
muchas opciones al momento de realizar la elección de los mismos, entre los 
tipos de aislantes: 
 
 Fibras minerales 
 Aislantes térmicos granulares 
 Aislantes térmicos celulares 
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2.5.1.1. Fibras minerales 
  
 Son materiales fabricados a partir de la fusión de la roca, escoria 
metálica o vidrio, para luego convertirse en fibras a través de un proceso 
llamado centrifugado  a alta velocidad, estos se pueden dividir en:  
 
 Lana de roca 
 Fibra de vidrio  
 Fibra de cerámica 
 
2.5.1.1.1. Lana de roca 
  
 Son materiales que se fabrican a partir de la fundición de la roca tipo 
basáltica o también pueden ser utilizados los residuos de la fundición del acero 
y materiales con alto contenido de óxido de aluminio y silicatos. 
 
 Sus temperaturas de operación pueden soportar los 650 °C en 
colchonetas y 1 037 °C cuando se presentan en medias cañas, placas rígidas y 
semirrígidas y tiene una  conductividad térmica de 0,03-0,05 W(m-K). 
 
2.5.1.1.2. Fibra de vidrio 
 
 Este aislante térmico es formado a partir de la fundición de los desechos 
del vidrio, por lo que su materia prima es de bajo costo; los bloques de fibra de 
vidrio capturan aire entre ellos, lo que los convierte en buenos aislantes 
térmicos.   
Su temperatura máxima de operación es de 538 °C en colchonetas tipo I, II y III, 
medias cañas, placas rígidas y rollos; tienen  una  conductividad térmica de 
0,019-0,040 W(m-K). 
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2.5.1.1.3. Fibra cerámica 
 
 Esta es también llamada fibra refractaria y está fabricada  a partir de 
sílice y óxidos de aluminio fundido, aunque puede llevar otros aluminios en 
cantidades pequeñas, está diseñada para soportar las temperaturas más altas 
donde no es posible utilizar fibra de vidrio o lana de roca.  Su  temperatura  
máxima de operación en presentación  de  colcha  es  982 °C, 1260 °C,      
1427 °C en 4, 6 y 8 lb/pie3  y 1260 °C, 1316 °C, 1427 °C en 14, 16, 20, 28 y 45 
lb/ pie3  en tablas, su conductividad térmica está entre 0,06-0,08 W(m-K). 
 
2.5.1.2. Aislantes térmicos celulares 
 
 Este tipo de termoaislante es un material celular formado de vidrio o 
plástico espumado; los aislantes térmicos más utilizados de este tipo son: 
poliuretano 0,019-0,040 W(m-K), poliestireno expandido 0,029-0,053 W(m-K), y 
vidrio espumado 0,035-0,055 W(m-K). 
 
 En el mercado pueden ser encontrados en presentaciones de 
preformado en hojas, cubiertas para tuberías, rollos, medias cañas y en 
espumado como poliuretano por aspersión. 
 
2.5.1.3. Aislante térmico granular 
 
 El aislante granular está compuesto por nódulos que contienen espacios 
vacíos, son combinados con fibras de refuerzo con lo que consigue rigidez, 
estructura y proforma; los materiales más comunes son: vermiculita expandida, 
perlita expandida, tierra diatomácea, silicato de calcio y de sodio; pueden 
encontrarse en el mercado en presentaciones de  block, tablas y medias cañas. 
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2.6. Tuberías y accesorios 
 
Para los sistemas de aceite térmico es importante mantener el circuito 
completamente aislado de entradas de aire para evitar la oxidación del aceite, 
como se ha dicho anteriormente; por eso es importante tomar muy en cuenta 
que los accesorios deberán ser soldados o unidos con bridas; por ningún motivo 
deberán ir roscados.   
 
Todas las uniones con bridas deberán llevar una empaquetadura 
preferiblemente de lámina metálica, y utilizar materiales como el asbesto o 
cualquier otro material utilizado para empaquetadura, que soporte las 
temperaturas de operación. 
 
Por ningún motivo se utilizarán tuberías de cobre o alguna de sus 
aleaciones, aluminio o hierro forjado.  Toda la tubería deberá ser de hierro 
negro, sin costura, fabricado según la norma ASME SA-106B o SA-53.   
  
2.7. Pérdidas de calor en sistemas de aceite térmico 
 
Las pérdidas de calor en cualquier sistema se llevan a cabo por la 
interacción de un cuerpo caliente con otro frío, ya que el cuerpo caliente tenderá 
a entregar energía al cuerpo frío, por lo tanto el objetivo primordial del sistema 
de calentamiento térmico tiene que ser evitar cualquier pérdida de calor en el 
sistema, de tal forma que este pueda trabajar de  manera eficiente, tratando de 
evitar gastos por exceso de consumo de combustible, que sería el principal 
factor en cuanto a los análisis de costos.  
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Entre las principales causas por las que en un sistema se puede trabajar 
de una manera ineficiente con pérdidas de calor  están: 
 
 Existencia de hollín en el serpentín de la caldera 
 Falta de aislamiento en tuberías 
 Uso de aislante incorrecto 
 Uso de aceite deteriorado 
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 DISEÑO DE UN SISTEMA DE ACEITE TÉRMICO 3.
 
 
 
El diseño del sistema con aceite térmico es lo más importante, ya que en 
él se definen las condiciones y normas necesarias para la instalación y los 
factores importantes que deberá tener cada uno de los componentes que se 
utilizarán para una buena operación del sistema. 
 
El diseño debe tomar en cuenta que no se deben seleccionar equipos más 
grandes de lo necesario ni tampoco uno muy pequeño; por lo tanto se 
presentan algunas reglas básicas para un buen diseño de los sistemas con 
aceite térmico. 
 
3.1. Diseño del calentador 
 
La elección correcta del calentador es importante para un buen diseño; lo 
primero que se debe determinar es la temperatura con la cual operará el 
sistema del calentador; no puede ser dimensionada ni muy grande ni muy 
pequeña, por lo que se recomienda que después de realizar los cálculos, con la 
asesoría del fabricante, es importante agregar un margen del 15 al 20 % como 
un factor de seguridad para el equipo que se elegirá. 
 
Uno de los factores más importantes para la elección correcta del 
calentador es la temperatura de película, la cual se entiende como la 
temperatura del aceite en la superficie interior de los tubos del serpentín y de la 
cual depende la durabilidad tanto del calentador como de la instalación.   
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 Para el cálculo de la temperatura de película, de acuerdo con la norma 
DIN 4754, se recomienda utilizar algunos parámetros con mayor importancia los 
cuales son: 
 
 Tipo del aceite 
   Velocidad del aceite 
 Dimensiones del serpentín 
 Dimensiones de la cámara de combustión 
 Flujo calorífico 
 Tipo de combustible 
 
En la figura 6 se presenta un esquema con el aceite dentro de la tubería 
para tener una idea más clara sobre la temperatura de película. 
 
Figura 6. Esquema de temperatura de película dentro de la tubería  
   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Pirobloc, www.pirobloc.com/blog-es/la-importancia-de-la-temperatura.                             
Consulta: 25 de enero 2014. 
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Donde: 
  
Ta   =    temperatura de superficie del tubo 
Ti    =    temperatura del punto de contacto entre el fluido y el tubo 
∆T   =   cambio de temperatura  del fluido y temperatura  de contorno 
di    =    diámetro interno 
de   =    diámetro externo 
 
3.1.1. Configuración del serpentín 
 
Los serpentines más utilizados en la industria son los de tipo helicoidal; 
utilizar varios serpentines helicoidales es mejor que uno solo, ya que mientras 
más serpentines se utilizan se tiene una mejor superficie de transferencia de 
calor. 
 
El gas de combustión, por ejemplo en una caldera de doble serpentín, 
pasa por tres superficies de los tubos antes de ser evacuados a la atmósfera; 
esto provoca una mayor vida útil del aceite y también reduce el consumo de 
combustible; el ejemplo se puede ver en la figura 1. 
 
3.2. Selección del aceite térmico 
 
Este punto es de los más esenciales en el diseño del sistema, ya que el 
aceite es el encargado de llevar la temperatura a los equipos que necesitan ser 
calentados, por lo que se recomienda que deba cumplir con algunos requisitos 
básicos que se mencionan a continuación: 
 
 Resistencia a la degradación para las temperaturas a las cuales fueron 
especificados, para asegurar una larga vida. 
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   Buenas características de transferencia de calor. 
 Poseer bajas presiones de vapor a la temperatura de operación. 
 Poseer baja viscosidad para evitar las pérdidas de energía cinética      
 proporcionadas por el bombeo, que se traducen en un aumento de 
 energía eléctrica. 
 Proteger a los equipos de corrosión. 
 
Otras de las recomendaciones importantes para los aceites térmicos es 
que no deben entrar en contacto con el aire, ya que a temperaturas elevadas el 
aceite podría oxidarse, por lo que entre sus propiedades, debe ser resistente a 
la oxidación. 
 
La temperatura del aceite térmico debe ser seleccionada con base en la 
temperatura del proceso y en las demandas de energía, ya que si se calienta el 
aceite a temperaturas mayores, haría más corta la vida del aceite y el cambio 
de este significa un costo elevado en la operación; se debe seleccionar el mejor 
aceite realizando un estudio detallado del campo de aplicación y comparar con 
las condiciones operativas. 
 
Entre algunos aceites comerciales se pueden encontrar el Mobiltherm 603 
y Mobiltherm 605; ambos con las mismas propiedades, pero la aplicación 
depende de la temperatura que se utilizará en el sistema, ya que el Mobiltherm 
603 tiene rangos de temperatura menores que el 605, se puede encontrar 
también el aceite Shell thermia oil B, que es un aceite que opera en sistemas 
que trabajan hasta 320 °C, entre otros. 
 
Con el fin de mejorar la transferencia de calor y prolongar la vida útil del 
aceite se debe  asegurar que el flujo dentro del sistema sea turbulento y que el 
caudal sea constante en las superficies de calefacción, independientemente de 
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las necesidades de los equipos o el sistema; se recomienda velocidades entre 
los 2,0 a 3,5 m/s, dependiendo de la forma en la que está instalado el sistema. 
 
3.3. Diseño del tanque de expansión 
 
Este tanque es por lo general proporcionado por el fabricante del 
calentador, pero si fuera el caso de fabricarlo, es necesario conocer los 
parámetros necesarios para el diseño del mismo, tales como: 
 
A   =  coeficiente de expansión térmica del fluido a utilizarse. 
T   =  temperatura máxima de operación del fluido. 
V   =  volumen del fluido en el sistema a temperatura ambiente. 
Ta =  temperatura ambiente. 
 
Teniendo entonces: 
 
Volumen de expansión necesario  =  A x (V-Ta) x T                 [Ec. 3] 
 
Estos tanques deben incluir dispositivos de instrumentación mecánica que 
ayuden a controlar tanto el nivel máximo como el mínimo de aceite para que 
controlen el apagado y encendido de las bombas; debe poseer un termómetro 
para tener una medición de la temperatura a la que está llegando el aceite al 
tanque y de ser posible colocar una mirilla para alta temperatura, a modo de 
controlar los sensores de nivel. 
 
El tanque debe de estar dimensionado de tal forma que pueda contener el 
25 % del volumen total de aceite a temperatura ambiente y un 75 % del 
volumen total de aceite a temperatura de operación normal y no necesitan estar 
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aislados, ya que su función es disminuir la temperatura del aceite antes de 
ingresar al calentador. 
 
3.4. Bombas de recirculación 
 
En los sistema de aceite térmico a diferencia de los de vapor se necesitan 
bombas para la recirculación del aceite como la mostrada en la figura  5; estas 
deben cumplir con requisitos necesarios, los cuales se indicarán más adelante, 
de modo que puedan proporcionar una buena circulación y  llevar la cantidad de 
aceite necesaria a cada equipo que lo requiera en su momento de operación; 
las bombas centrifugas utilizadas para estas aplicaciones están sujetas a la 
norma ISO 13709:2009. 
 
Generalmente se deben utilizar bombas centrifugas con motor eléctrico a 
prueba de explosión; deben estar instaladas de modo que todas sus partes 
(motor, bomba y acoplamiento) queden alineadas a fin de evitar vibraciones en 
el sistema y/o averías en los mismos; no deben sobrepasar los 85 dB, 
realizando la medición a una distancia de 1,5 m con respecto a la base de la 
bomba; debe contar con una base común de acero, la cual debe ser instalada 
en una base de concreto reforzado. 
 
3.4.1. Tipos de bombas de recirculación 
 
Existen dos tipos de bombas de recirculación con aplicación para estos 
tipos de sistemas y la elección de una será definida por las condiciones a las  
que el sistema opere, las bombas de recirculación se clasifican de la manera 
siguiente: 
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3.4.1.1. Enfriadas por aire 
 
Estas son utilizadas donde las temperaturas son menores o iguales a los 
315  °C; el costo es más económico contra los otros tipos, sus sellos mecánicos 
son lubricados con el mismo aceite, por lo que no deben de operar en seco (sin 
lubricación); para evitar la rotura del sello deben ser lubricadas periódicamente 
y la temperatura del ambiente en el cuarto donde están instaladas no debe de 
ser mayor a los 38 °C.   
 
3.4.1.2. Enfriadas por agua 
 
Estas son utilizadas en sistemas que operan a temperaturas superiores a 
los 315 °C; su costo es mucho más elevado en comparación de las enfriadas 
por aire, ya que su instalación requiere una línea de suministro de agua, la cual 
debe poseer un caudal de 2 a 5 galones por minuto a 5 °C a una presión de 40 
psi mínimo. 
 
Figura 7. Bomba de recirculación enfriada por agua 
 
 
 
Fuente: virtual expo group, http://www.directindustry.es. Consulta: 30 de enero 2014 
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3.5. Tuberías y accesorios 
 
Las tuberías utilizadas en el transporte de fluido térmico son de hierro al 
carbono; deben seguir las reglas establecidas en las normas ASTM A-83 y 
ASTM A-106; deben ser sin costura.  Debe evitarse también el uso de tuberías 
de cobre, aluminio y hierro fundido, ya que las primeras dos provocan que el 
aceite se oxide y que se forme lodo, y la tercera, debido a la porosidad del 
material tiende a fracturarse. 
 
Los sistemas de tubería deben ser a prueba de infiltraciones y fugas, las 
uniones de tubería y accesorios deben ser soldados; solamente será permitido 
instalar tubería roscada para diámetros no mayores a las DN 32 (NPS 1 ¼”); se 
debe tomar en cuenta que se tienen puntos en las tuberías que necesitan 
mantenimiento, estas deben ser instaladas con bridas. 
 
Para este tipo de instalaciones se utilizan tuberías de acero al carbono 
que se rijan según normas internacionales como ASME, UNE, DIN entre otras, 
cuyas características de presión y temperatura sean acordes a las de diseño de 
la instalación; para cualquier caso tomar una presión mínima de diseño de 2 
Kg/cm2.  Para la realización del cálculo se utilizará la presión estática y  
dinámica producida por la bomba de recirculación. 
 
Uno de los efectos en la tubería que se debe tomar en cuenta, es que 
debido al aumento de temperatura en el sistema, las tuberías sufren una 
dilatación, la cual debe ser tomada en cuenta en el diseño de las mismas.  Este 
fenómeno suele ser más crítico cuando la tubería se encuentra en una línea 
recta, ya que al momento de la dilatación provocará tensiones internas en la 
tubería y tenderá a pandearse, pudiendo dañar los accesorios y hasta los 
mismos tubos. 
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Para conocer la dilatación que existe en las tuberías rectas con fijación en 
los extremos, se utiliza la siguiente ecuación. 
 
          E = P/A (N/m2)                 [Ec. 4] 
                 d/L 
 
Donde: 
 
P  =  empuje sobre los puntos de fijación (N) 
A  =  área de la sección transversal del tubo (m2) 
d  =  dilatación libre de la tubería (m) 
L  =  longitud de la tubería (m) 
E  =  módulo de elasticidad del material (N/m2) 
 
3.5.1. Juntas de expansión 
 
Son accesorios utilizados para evitar las tensiones y/o deformaciones en 
las tuberías por, los efectos de dilatación por los cambios de temperatura, y de 
la misma manera ayudan a evitar las vibraciones.  Estas  pueden ser con barra 
de refuerzo para bajas presiones o sin barra de refuerzo cuando las presiones 
son bajas. 
 
Existen diferentes tipos de juntas de expansión; en la figura 8 se pueden 
observar los diferentes tipos de juntas con las que se cuenta  para la instalación 
del sistema de aceite térmico, estas pueden encontrarse roscadas, con bridas y 
soldadas. 
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Figura 8.   Juntas de expansión 
 
 
 
Fuente: Brunssen de Occidente, S. A, de C. V.  www.comercioindustrial.net/productos. Consulta 
26 de enero de 2014 
 
Para determinar la junta de expansión que se debe utilizar es necesario 
conocer su incremento de longitud (deformación lineal) a compensar dentro de 
la instalación; se debe conocer la temperatura a la que opera el sistema y la del 
ambiente, la longitud del tramo de tubería y el coeficiente de dilatación por 
cambio de temperatura del material de la tubería. 
 
Los proveedores de las juntas de expansión establecen códigos para las 
juntas; teniendo los datos antes mencionados se puede realizar la correcta 
elección de la junta, utilizando la siguiente ecuación: 
 
Deformación lineal = L x Cd x ∆T                                                        [Ec. 4] 
 
Donde: 
 
L     =  longitud de la tubería 
Cd  =  coeficiente de dilatación térmica del materia de la tubería 
∆T  =  diferencia de temperatura entre el ambiente y la del proceso 
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3.5.2. Filtros 
 
Es importante la colocación de filtros en los sistemas de aceite, uno de 
operación y el otro de relevo, que ayuden a mantener el aceite libre de cualquier 
contaminante.  El sistema debe incluir un sistema de bypass para permitir el 
servicio alterno de los filtros, sin interrumpir el flujo de aceite para el 
calentamiento del sistema. 
 
Se deben  colocar manómetros en la entrada y  salida del filtro, para poder 
controlar cuando ya se encuentran sucios; la caída de presión permitida es de 2 
psi (13,73 kPa), cuando estos se encuentran limpios; en cambio cuando están 
sucios, la caída de presión no debe sobrepasar los 10 psi (68,64 kPa). 
 
En el sistema de calentamiento se debe operar con filtros capaces de 
eliminar todo tipo de impureza que pueda existir en el sistema (basura y 
desechos provenientes de la oxidación del aceite) y  tener un tamaño de 0,002 
a 0,020 mm; pueden ser construidos con acero al carbono o hierro fundido para 
el cuerpo y la canasta deber der de acero inoxidable ASTM A-240 tipo 304. 
 
Figura 9. Filtros 
 
 
 
Fuente: Brunssen de Occidente, S. A, de C. V. www.comercioindustrial.net/productos. Consulta. 
26 de enero de 2014. 
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3.5.3. Bridas 
 
Son elementos utilizados en la instalación de tubería para realizar uniones 
de los elementos con los tubos o entre tubos: estas están guiadas bajo las 
normas ANSI B16.5. El uso de las bridas depende de la utilización que esta 
vaya a tener y de eso dependerá la clasificación de la misma que depende de la 
relación presión-temperatura; es por esa razón que muchas veces el costo de 
estas es muy elevado e injustificado para los proyectos, ya que mientras mayor 
sea la clasificación, mayor será el costo de las mismas. 
 
Las bridas son la mejor opción para la instalación de los accesorios, 
bombas y tuberías en el sistema de aceite térmico, ya que ayudan a mejorar el 
sellado en las uniones, y porque al momento de realizar reparaciones, se 
pueden quitar sin mayor problema y sin dañar la tubería, como sucedería si los 
accesorios se instalaran soldados. 
 
Existen los siguientes tipos2: 
 
 De cuello soldable 
 Deslizantes 
 Roscadas 
 Ciegas 
 De enchufe  
 
 
 
 
 
                                            
2
 GUZMÁN, Fernando. Curso de cañerías industriales.  p. 15 
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Figura 10. Tipos de bridas 
 
 
 
 
Fuente: Cabox, www.cabox.com.mx/page17.html.  Consulta: 28 de enero de 2014. 
 
Algunos ejemplos de las clasificaciones de las bridas según ANSI B16.5, 
la cual las identifica como: 150#, 300#, 400#, 600#, 900#, 1500# y 2500#. 
 
Para entender mejor esta codificación se muestra la figura 11, la cual es 
una gráfica que da a conocer la relación de presión y temperatura en el sistema; 
esta ayuda a realizar la elección correcta de los accesorios a utilizar en la 
instalación. 
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Figura 11.  Relación presión – temperatura para selección de bridas 
 
 
 
Fuente: GUZMÁN, Fernando. Curso de cañerías industriales.  p. 15. 
 
 
Entre las ventajas puede mencionarse que permite unir elementos que 
necesitan servicio a determinado tiempo; son fáciles de quitar, ya que solo 
cuentan con tornillos o pernos con tuerca y reducen los esfuerzos en las 
tuberías; es necesario también la instalación de empaques de asbesto para que 
funcione como sello entre las bridas. 
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3.5.4. Válvulas 
 
Se deben instalar válvulas en las tuberías de flujo como en las de retorno; 
estas deben ser seleccionadas dependiendo del diámetro de la tubería y de la 
presión con la que opera el sistema, la cual se puede tomar del calentador que 
generalmente son 100 psi y que soporten las temperaturas de trabajo 285 °C; 
deben ser colocadas en posiciones seguras  y tener sus respectivos empaques 
para evitar el derramamiento del aceite por fugas. 
 
Se deben utilizar válvulas del tipo compuerta y de globo con vástago 
ascendente PN 50 (clase 300), de acuerdo con la ISO 10434 y ser instaladas 
con bridas y empaques de metal o materiales de relleno flexibles como por 
ejemplo el grafito; de ser posible no utilizar asbesto debido a los efectos 
cancerígenos que este provoca; como materiales alternos se puede utilizar 
belemoide. 
 
En la figura 12 se observan los dos tipos de válvulas que pueden utilizarse 
para controlar el flujo dentro del circuito; en las tuberías principales se deben 
colocar las de compuerta y en la derivaciones pueden ser instaladas las de 
globo. 
 
Figura 12. Válvulas 
 
 
Fuente: COFERVAL LTDA, www.coferval.com/node/151. Consulta: 26 de enero de 2014. 
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3.6. Aislamiento 
 
El aislamiento es un elemento importante en el sistema ya que es el que 
evita las pérdidas de temperatura en el transporte hacia los equipos que utilizan 
el fluido caliente; la cantidad de energía perdida en los sistemas de aceite 
térmico no debe sobrepasar los 80 Btu/h por cada pie lineal de tubería; es 
importante recordar que el aislamiento deberá ser colocado después que se 
hayan realizado las pruebas pertinentes en el sistema y se haya corroborado 
que no existen pérdidas de fluido en el mismo. 
 
Según las características detalladas en el presente trabajo, se puede 
observar que el mejor aislante a utilizar en estos sistemas es la fibra cerámica; 
para este punto se consultó también con personal de Proveedores y Asesores 
Industriales S. A.  (Praisa) y según lo indicado es este el material que se utiliza 
en las instalaciones de aceite térmico, ya que es termoaislante, resiste 
temperaturas más altas y posee la propiedad de inflamabilidad, por lo que su 
resistencia al fuego es alta.  
 
Entre sus ventajas están: alcanza temperaturas de trabajo de 1 427 °C y 
su conductividad térmica es baja 0,06-0,08 W/(m-K) en densidades de 4, 6 y     
8 Kg/m3, tomando en cuenta también que los sistemas de aceite térmico son 
muy propensos a incendios debido a la alta temperatura de los mismos, este 
tipo de aislante presenta una alta resistencia al fuego, como no lo presentan los 
demás materiales; debido a esto y a su bajo costo, los cuales se pueden 
observar en la cotización en el anexo, se tomó como decisión recomendar este 
material para el aislamiento de tuberías en el sistema. 
 
39 
 
Para conocer más características específicas de la fibra cerámica se 
puede observar la hoja técnica proporcionada por el personal de Praisa; esta 
incluye en los anexos de este trabajo. 
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 ANÁLISIS DEL PROCESO 4.
 
 
 
4.1. Datos generales de la empresa 
 
El estudio fue realizado en la empresa Textiles del Sur Internacional S. A. 
ubicada en el kilómetro 18,5 carretera al Mayan Golf, Villa Nueva; fue fundada 
el 20 de febrero de 1981, por Guillermo Zimeri Massis. 
 
4.1.1. Misión 
 
“Ser una organización líder a nivel regional en la industria textil.  Nuestra 
prioridad es el cliente, por lo que contamos con tecnología adecuada para 
satisfacer sus requerimientos en cuanto a calidad, precio y tiempo de entrega”   
(Empresa de Textiles, 2014).  
 
4.1.2. Visión 
 
“Ser la organización guatemalteca manufacturera de productos textiles de 
mayor reconocimiento en el mercado mundial” (Empresa de Textiles, 2014).  
 
4.1.3. Productos 
 
En la tabla siguiente se dan a conocer los diferentes tipos de productos de 
la empresa. 
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Tabla I. Principales telas fabricadas 
 
Warp Knit Twil Pique 
Dazzle Twil Spandex Eyelet 
Micromesh Toalla Miniwafle 
Minimesh Canvas Flat Back Mesh 
Power Net Lona Interlock 
 
Fuente: Textiles del Sur Internacional S. A. 
 
4.1.4. Procesos de fabricación 
 
Textiles del Sur (Textisur) posee una amplia variedad de procesos para la 
fabricación de sus telas; cada uno corresponde a un procedimiento específico, 
ya que no todas las telas son fabricadas de la misma manera; a continuación se 
presenta un listado de los procesos que se realizan en dicha empresa: 
 
 
 Urdido sintético 
 Urdido de algodón  
 Engomado de algodón 
 Tejeduría rectilíneas 
 Tejeduría circular 
 Tejeduría plana 
 Tintorería cerrada 
 Tintorería continua 
 Lavado y blanqueado 
 Secado 
 Acabados 
 Estampado 
 Revisión y despacho 
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4.2. Procesos con aceite térmico 
 
El aceite térmico es utilizado en los últimos procesos que lleva la tela 
antes de ser confeccionada; es utilizado para los siguientes procesos: 
 
 Acabados: es el proceso en el cual se da el mayor ancho requerido por el 
cliente; se utilizan temperaturas entre 250 a 285 °C, dependiendo del tipo 
de tela y el proceso a realizar. 
 
 Secado: este proceso es más utilizado en la toalla, ya que antes de  dar 
los acabados correspondientes es necesario que esta vaya seca. 
 
 Estampado: en el área de estampado el aceite térmico es utilizado en 
hornos que se encargan de secar la pintura con la cual se han realizado 
los diseños correspondientes. 
 
4.3. Análisis del sistema de aceite térmico 
 
Para el análisis de este sistema fueron realizadas visitas a Textisur, en las 
cuales se pudieron realizar mediciones, como por ejemplo: longitud de tubería, 
medición de temperatura en sistema, observaciones de los elementos 
pertenecientes al sistema, medición de eficiencia de caldera, entre otros. 
 
El sistema de transferencia de calor está conformado de la siguiente 
manera: 
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Figura 13. Diagrama circuito de aceite térmico 
 
 
 
Fuente: Textiles del Sur Internacional S. A. 
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Donde: 
 
 =   válvulas reguladoras 
 =   filtros de aceite 
 =   bombas de recirculación 
 =   equipos instalados que utilizan el calor del aceite 
 =   válvula de retención 
 
Las máquinas que forman parte de este sistema térmico son las 
siguientes: 
 
Tabla II. Máquinas que utilizan aceite térmico 
 
Departamento Máquina 
Acabados Rama Famatex 
Acabados Rama Monforts 1 
Acabados Rama Monforts 2 
Acabados Rama Monforts 3 
Acabados Thies Tumbler 
Estampado Zimmer 
Estampado Buser 
 
Fuente: Textiles del Sur Internacional S. A. 
 
El sistema de calentamiento térmico consta de dos calentadores  de 
combustión, los cuales operan con bunker como el que se observa en la figura  
3; uno que la mayor parte del tiempo está encendido y otro que entra en 
funcionamiento cuando la carga térmica es mayor; esto se debe a que las 
máquinas no trabajan al mismo tiempo, sino que cada una es encendida 
dependiendo de la cantidad de procesos que necesite; ya que si toda la 
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maquinaria está operando, esto hace que la temperatura en los demás 
procesos disminuya.    
 
La instalación cuenta con una potencia instalada de 31  739 120,87 Btu/h 
y un consumo de 21 811 185,0 Btu/h, distribuido de la siguiente manera. 
 
Tabla III. Potencia instalada 
 
 Caldera Potencia (KW) Potencia (Kcal/h) Potencia (BTU/h) 
1 Konus          4 070,00        3 501 858,00       13 887 213,21 
2 Maxxtec          5 232,00        4 501 612,00       17 851 907,66 
Total           9 302,00        8 003 470,00       31 739 120,87 
 
 
Fuente: Textiles del Sur Internacional S. A. 
 
Tabla IV. Potencia utilizada 
 
Máquina Potencia 
(kcal/h) 
Potencia 
(BTU/h) 
Rama Famatex     750 000,00    2 974 252,50 
Rama Monforts 1     750 000,00    2 974 252,50 
Rama Monforts 2  1 200 000,00    4 758 804,00 
Rama Monforts 3  1 600 000,00    6 345 072,00 
Estampadora Zimmer     450 000,00    1 784 551,50 
Estampadora Buser     450 000,00    1 784 551,50 
Tumbler     300 000,00    1 189 701,00 
Total  5 500 000,00  21 811 185,00 
 
Fuente: Textiles del Sur Internacional S. A. 
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Tabla V. Potencia disponible 
 
Capacidad instalada 
(BTU/h) 
Capacidad 
consumida (BTU/h) 
Capacidad sobrante 
(BTU/h) 
             31 739 120,87          21 811 185,00              9 927 935,87 
 
Fuente: Textiles del Sur Internacional S. A. 
 
4.4. Análisis de fallas 
 
Uno de los problemas que más afecta al sistema de aceite térmico es la 
falta de aislamiento en la tubería que lo transporta hacia las máquinas que lo 
necesitan, así como tramos de tubería con aislante en mal estado y/o 
deteriorado; si el aislante está en deterioro, esto hace que el calentamiento de 
la maquinaria sea más lento, que el consumo de combustible sea mayor y la 
producción sea lenta; por lo tanto esto provoca deficiencia en el sistema. 
 
Figura 14. Tubería ramal de aceite térmico sin aislante 
 
 
 
Fuente: Textiles del Sur Internacional S. A. 
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Figura 15. Tubería principal de aceite térmico sin aislante 
 
 
 
Fuente: Textiles del Sur S. A. 
 
Debido a la pérdida que se da en las tuberías por falta de aislamiento o 
por tenerlo en malas condiciones, se procedió a realizar un estudio más 
detallado en cuanto a la inversión de la insolación para las respectivas tuberías. 
 
La instalación del sistema de aceite térmico en Textisur cuenta con tubería 
de acero al carbono con diferentes ramales de diversos diámetros y longitudes, 
los cuales se describen en la tabla VI.  
 
Tabla VI. Diámetro de tuberías y sus longitudes 
 
Diámetro de 
tubería (pulgadas) 
Longitud en 
metros 
8                300 
6                120 
4                  50 
3                250 
2,5                100 
2                150 
1                  40 
 
 
Fuente: Textiles del Sur Internacional S. A. 
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La falta de aislamiento provoca un intercambio de calor entre el ambiente 
y el fluido caliente que viaja a través de la tubería, provocando pérdidas de 
temperatura con el ambiente y pérdidas energéticas significativas. 
 
La instalación de los aislantes térmicos provoca un ahorro de combustible 
y evita que se pierda la temperatura en el proceso de transporte del fluido.  Para  
realizar los cálculos de aislamiento en el sistema se utilizó el programa 3EPlus 
versión 4,1 y se realizó una cotización en Praisa; el material a utilizar es de fibra 
cerámica con grosor de 1 ½”   y densidad de 8 lb/pie3. 
 
Tabla VII. Valores constantes para cálculo de aislamiento 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Textiles del Sur Internacional S. A. 
  
         Cálculo matemático de pérdidas de calor: 
 
Para tratar de entender lo realizado por el programa 3Eplus, se realizará 
un ejemplo con la tubería de 8” y se procederá a la comparación de los 
resultados obtenidos con el programa y los calculados. 
 
Datos para los cálculos: 
 
Vpromedio del aceite =  2,75 m/s (obtenido hoja técnica del aceite) 
Di =  0,203 m 
Temperatura de proceso 446 °F 
Combustible Bunker “C” 
Capacidad calorífica 146,346 Btu/gal 
Costo de combustible 21,5 Q/gal 
Eficiencia de caldera (medida) 85% 
Horas de trabajo al año 8 760 
Temperatura del ambiente 75 °F 
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Do =  0,219 m 
Número de Prandtl (Pr)  =  14 (obtenido hoja técnica del aceite) 
K1 aceite =  0,118 W/mK (obtenido hoja técnica del aceite) 
K2 tubería =  60,5 W/mk  
K3 aislante =  0,068 W/mk 
 
Figura 16. Diagrama de capas de aislamiento en tubería 
 
 
Fuente: GÚZMÁN, Roberto. Notas del curso de Instalaciones mecánicas. 
 
Como primer paso se procederá a calcular el número de Reynolds para el 
aceite térmico dentro de la tubería utilizando la siguiente ecuación: 
 
    
            
           
                                     [Ec.5] 
         
 NRe = 
              
          
   = 4,65E5 
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Teniendo el resultado del número de Reynolds, se necesita calcular el 
número de Nusselt (Nu), el cual indica un diferencial en el aumento de calor 
desde una superficie por donde pasa el fluido (convección), comparada con la 
transferencia del fluido solo por conducción.  Este número servirá para calcular 
el coeficiente de calor por convección del aceite térmico; este se calcula con la 
siguiente ecuación: 
 
   
(   )(         )  
      (   )   (       )
                       [Ec. 6] 
         
f = (0,79 ln(NRe) – 1,64)-2                                                                                      [Ec. 7] 
f = (0,79 ln(4.65E5) – 1,64)-2 
f = 0,0133 
              
   
(        )(             )  
      (        )   (       )
 
   
(         )(      )  
      (      )(       )
 
             
 
Ahora se calculará el coeficiente de calor por convección del aceite 
térmico, utilizando la siguiente ecuación: 
 
   
          
 
                                [Ec. 8]     
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Cálculos de coeficientes de calor por convección en el sistema: 
 
R= RT = Ri + R pared + R aislamiento + R chaqueta de aluminio 
 
   
 
    
 
   (     )
       
 
   (     )
           
 
   (     )
                   
                               [Ec. 9] 
 
   
 
         (     )
 
   (           )
  (    )
 
   (            )
  (     )
 
   (             )
  (   )
 
 
RT = 0,699 °C/W 
 
Entonces se tiene que la pérdida total de calor será: 
 
 ̇  
  
  
                    [Ec. 10] 
 ̇  
             
          
  = 286,123 W 
 
Retomando los datos calculados con el software de la pérdida de calor en 
Btu/año/pie, se procede a realizar las conversiones respectivas. 
 
                                          1 Btu = 3,4121 W 
 
          
       
       
              
 
Para calcular los Btu perdidos al año se deben utilizar las horas promedio 
de trabajo anuales y los pies de longitud que tiene la tubería. 
 
83,855 Btu/h * 8 760 h * 984 ft = 722,8E6 Btu/ft 
53 
 
Si se observa la tabla XII, se puede identificar que la pérdida de calor en  
Btu al año es de 995.8E6, lo cual difiere de los cálculos realizados con el 
software 273E6 Btu anuales; esto debido a los decimales que se tomaron, y que 
“la ecuación de Nusselt presenta un margen de error del 25 al 10 %”, (Cengel,  
2014, p. 474). 
 
Por lo que para este trabajo se utilizará el software 3EPlus, ya que se 
cuenta con varios diámetros de tubería y esto simplifica los cálculos. 
 
Figura 17. Tubería de 8 pulgadas, cañuela 3 pulgadas de espesor 
 
 
 
 Fuente: elaborado en software 3EPlus versión 4.1. 
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Figura 18. Tubería de 6 pulgadas, cañuela 3 pulgadas de espesor 
 
          
 
Fuente: elaborado en software 3EPlus versión 4.1. 
 
Figura 19. Tubería de 4 pulgadas, cañuela 3 pulgadas de espesor 
 
 
 
Fuente: elaborado en software 3EPlus versión 4.1. 
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Figura 20. Tubería de 3 pulgadas, cañuela 1,5 pulgadas de espesor 
 
 
 
Fuente: elaborado en software 3EPlus versión 4.1. 
 
Figura 21. Tubería de 2,5 pulgadas, cañuela 1,5 pulgadas de espesor 
 
 
 
Fuente: elaborado en software 3EPlus versión 4.1.  
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Figura 22. Tubería de 2 pulgadas, cañuela 1,5 pulgadas de espesor 
 
 
 
Fuente: elaborado en software 3EPlus versión 4.1. 
 
Figura 23. Tubería de 1 pulgada, cañuela 1,5 pulgadas de espesor 
 
 
 
Fuente: elaborado en software 3EPlus versión 4.1. 
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La siguiente tabla  indica el grosor del aislamiento adecuado para cada 
diámetro de tubería y también el ahorro anual en quetzales. 
 
Tabla VIII. Resumen de resultados 
 
 
Fuente: elaborado en software 3EPlus versión 4.1. 
 
Con los datos calculados por el software 3EPlus y con las cotizaciones 
respectivas (ver anexo), se puede calcular la inversión necesaria en este 
sistema para aumentar la eficiencia del mismo, instalando refractario en las 
cañerías para evitar las pérdidas de calor por radiación. 
 
Se realizó la cotización de la fibra cerámica en colcha con grosor de 1,5” 
de espesor y densidad 8 lb/pie3, con ancho de 2 pies y un largo de 16.5 pies 
(equivalente a 5 m.); el precio por unidad es de Q.385,00 (ver anexo), para el 
costo de instalación se utilizarán dos personas con un sueldo de Q. 70,00 por 
día de 8 horas trabajadas. 
 
 
Diámetro 
(pulgadas) 
Grosor de 
aislamiento  
(pulgadas) 
Longitud 
(pie) 
Pérdida de 
energía al 
año 
(Btu/ft/año) 
Pérdida 
de calor 
Btu/año 
Ahorro 
anual       
(Q) 
8 3 984    1 012 000 995,8E6   3 352,32 
6 3 393,6       857 000 337,3E6   2 590,00 
4 3 164       644 000 105,6E6   1 781,00 
3 1,5 820       835 000 684,7E6   1 356,99 
2.5 1,5 328       654 000 214,5E6   1 132,54 
2 1,5 492       635 000 312,4E6      934,52 
1 1,5 131,2       443 000   58,1E6      529,82 
   Total  11 677,19 
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Tabla IX. Inversión de aislamiento para tubería  
 
Diámetro 
de tubería 
(pulgadas) 
Longitud 
(metros) 
Espesor de 
aislamiento 
(pulgadas) 
Piezas de 
aislamiento 
Precio 
unitario 
(Q) 
Tiempo 
en días  
Costo de 
instalación 
(Q) 
Precio total 
de 
inversión 
(Q) 
8 300 3 120 385,00 12 1 680,00 47 880,00 
6 120 3 48 385,00 5 700,00 19 180,00 
4 50 3 10 385,00 2 280,00 4 130,00 
3 250 1,5 25 385,00 6 840,00 10 465,00 
2,5 100 1,5 7 385,00 2 280,00 2 692,00 
2 150 1,5 10 385,00 3 420,00 4 270,00 
1 40 1,5 1 385,00 1 140,00 525,00 
Total       89 142,00 
 
Fuente: elaborado en software 3EPlus versión 4.1. 
 
Tabla X. Cálculo de ahorro en los distintos diámetros de tubería 
 
Diámetro 
de 
tubería 
(pulgada) 
Longitud a 
aislar (pie) 
Btu/ft año  Pérdida de 
calor (Btu/año) 
Ahorro de 
búnker 
(gal/año) 
Ahorro 
(Q/año) 
Inversión 
(Q) 
Retorno 
inversión
(años) 
8 984 1 012,000 3,036E8 2 074,45 44 600,67 47 880,00        1,08 
6 393,6 857,000 1,028E8 702,41 15 101,82 19 180,00        1,16 
4 164 644,000 3,22E7 220,02 4 730,43 4 130,00        1 
3 820 835,000 2,087E8 1 426,00 30 659,00 10 465,00        1 
2 ½ 328 654,000 6,54E7 446,86 9 607,49 2 692,00        1 
2 492 635,000 9,525E7 650,82 13 992,63 4 270,00        1 
1 131,2 443,000 1,772E7 121,08 2 603,22 525,00        1 
 
Fuente: 3EPlus versión 4.1. 
 
Pérdida de calor (Btu/año)= 984 pie*1 012 000 Btu/ft año = 3,036E8. 
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Ahorro de bunker al año;  según la tabla VII el poder calorífico del búnker 
es 146 346 Btu/galón; entonces, ya que se tiene la pérdida en Btu/año, se 
puede calcular el ahorro del mismo. 
 
3,036E8 Btu/año = 2 074,45 gal/año 
 
146 346 Btu/gal 
 
Tomando de la misma tabla el costo en quetzales por galón de búnker, se 
procede a calcular  el ahorro anual que se obtendría si las condiciones fueran 
las recomendadas en función de los cálculos. 
 
2 074,45 gal/año * 21,5 Q/gal = 44 600,67 Q/año 
 
El valor de inversión es tomado de la tabla XIII. 
 
4.4.1. Cantidad de aceite térmico 
 
Para determinar la cantidad de aceite necesario en el sistema se tomarán 
como referencia las medidas realizadas de tubería, calculando el volumen de la 
misma.  
 
Se sabe que:  
 
                                          Volumen = Asuperficial * L                  [Ec. 11] 
 
Asuperficial = r
2 * π 
 
Π = 3,1416 
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Para la primera tubería que es de 8 pulgadas de diámetro interno, se tiene 
un equivalente a 203,2 mm, igual a 0,2032 m. Se puede decir entonces que el 
volumen de aceite para la tubería según la ecuación  de volumen es:  
 
V = (0,1016 m)2 * 3,1416 * 300 m  
V = 9,73 m3 
 
Entonces se tiene para los diferentes diámetros: 
 
Tabla XI. Cálculo de volumen de aceite en la tubería 
 
Diámetro 
(pulgada) 
Diámetro (m) Radio (r) en 
(m) 
Longitud 
(m) 
Volumen 
(m3) 
8 0,2032 0,1016 300 9,73 
6 0,1524 0,0762 120 2,19 
4 0,1016 0,0508 50 0,41 
3 0,0762 0,0381 250 1,14 
2 ½ 0,0635 0,03175 100 0,32 
2 0,0508 0,0254 150 0,30 
1 0,0254 0,0127 40 0,02 
Total    14,11 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Se tiene  un volumen total de 14,11 metros cúbicos de aceite en la tubería. 
 
El aceite se compra por toneles y 1 tonel contiene 55 galones, entonces 
para conocer la cantidad necesaria de toneles  de aceite, se convertirán los 
metros cúbicos en galones, utilizando el factor de conversión siguiente: 
 
1 m3 = 1 000 litros 
1 gal = 3,785 litros 
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Entonces: 
 
14,11 m3 x 1,000 litros  x          1 gal __  = 3 727,87 gal 
              1m3            3,785 litros 
 
Tomando la ecuación 2, se puede ver que existirá un porcentaje de 
aumento de volumen debido al aumento de temperatura, entonces la cantidad 
que se necesita es de:  
 
Porcentaje del aumento de volumen = 0,035 (∆T °C) 
Porcentaje del aumento de volumen = 0,035 (230-30) 
Porcentaje del aumento de volumen = 7 
 
Entonces se tiene que restar ese porcentaje a la cantidad que se obtuvo  
de resultado, esto quedaría como: 
 
(7 x 3 727,87 gal)/100 = 260,95 galones 
 
Entonces se resta al total: 
 
 3727,87 gal – 260,95 gal = 3466,92 gal 
 
Como bien se sabe un tonel contiene 55 galones, entonces la cantidad de 
necesaria para la tubería es de 63 toneles, y según los datos de Textiles del Sur  
las dos calderas se llenan con 8 toneles; con base en experiencias, entonces el 
sistema necesita 71 toneles para poder trabajar. Cada tonel de aceite tiene un 
costo de Q. 6 756,70,  según cotización adjunta en anexos; esto equivale a una 
inversión de Q. 479 725,70; esta inversión debe realizarse cada 5 años, si la 
instalación se mantiene en óptimas condiciones.  
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4.5. Programa de mantenimiento preventivo 
 
Semanal: 
 
 Limpieza y calibración de electrodos. 
 Limpieza y lubricación de dámper. 
 Lubricación de rótulas de brazo accionador de dámper. 
 Limpieza y lubricación de conjunto de levas moduladoras. 
 Limpieza de filtro en línea de bunker salida de tanque de uso diario. 
 Limpieza de filtro en línea de bunker entrada a la caldera. 
 Realizar prueba a dispositivos de seguridad. 
 Control apagado por alta temperatura. 
 Verificar funcionamiento control de temperatura seteada 380 °C. 
 Prueba de encendido correcto. 
 Revisión de fugas en bombas de recirculación. 
 Inspección de fugas en las uniones de temperatura. 
 
Mensual: 
 
 Revisar estado de acoplamiento de transmisión del motor eléctrico a 
bomba de bunker. 
 Revisar estado de acoplamiento de transmisión del motor eléctrico  con 
bombas de recirculación. 
 Desmontaje y limpieza de elementos de filtros de búnker en bombas y 
quemador. 
 Desmontaje y limpieza de elementos de filtros de aceite térmico en 
entradas a bombas de recirculación. 
 Revisión de nivel de aceite en tanque de expansión. 
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 Revisión de panel de control de caldera. 
 Revisión de panel de control de bombas de recirculación y bombas de 
alimentación de bunker. 
 Revisar fugas o derrames en todo el sistema (uniones y válvulas). 
 
Trimestral: 
 
 Limpieza de chimenea. 
 Limpieza sensor de temperatura en salida de humos. 
 Limpieza y reapriete del panel de control en calentador y bombas de 
recirculación. 
 Reapriete de bornes en caja de conexiones de motores eléctricos. 
 
Semestral: 
 
 Realizar prueba de dispositivos de seguridad.  
 Apertura de calentador y limpieza de la misma. 
o Limpieza interna.  
o Inspección del estado de tubería en el hogar. 
o Inspección y limpieza del estado inferior trasero. 
o Cambio de empaquetadura en caldera y uniones de tubería. 
o Inspección del estado del refractario y reparar, si es necesario. 
 
 Mantenimiento del motor del soplador (blower) del quemador. 
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 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 5.
 
 
 
5.1. Análisis de resultados 
 
Habiendo realizado las observaciones y los cálculos correspondientes al 
sistema de aceite térmico con el cual se opera en Textiles de Sur, se puede 
observar que el problema de falta de aislante térmico en las tuberías es el más 
significativo en cuanto a costos de inversión. 
 
Textiles del Sur cuenta con un total de energía perdida igual a 8,25E8 
Btu/año, lo cual equivale a 5 641,63 galones de bunker según la tabla XIV, lo 
que tiene un precio de Q.121 295,12 al año,  teniendo  el  costo  de bunker a   
Q. 21,50, según la tabla VII. 
 
Por otro lado, se puede mencionar que el costo de instalar fibra cerámica 
para reducir la pérdida de energía térmica en el sistema es de Q. 89 142,00; a 
esto es importante sumarle el precio de la lámina de aluminio, la cual mejora las 
propiedades de aislamiento y da una mejor presentación a la instalación; el 
precio total de esta es de: Q.59 524,00 para una cantidad de 790 metros de 
lámina. 
 
Se puede decir entonces que el costo total de instalación de aislante 
térmico es de Q.148 666,00;  con un tiempo de instalación de un mes  la 
empresa tiene una pérdida anual de Q.121 295,00 al año; se puede concluir 
que instalar aislamiento de fibra cerámica ayudará a la empresa a ahorrar una 
significativa cantidad de dinero. 
 
66 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
67 
 
CONCLUSIONES 
 
 
 
1. La pérdida de calor más significativa en el sistema se da por falta de un 
correcto aislamiento térmico o ausencia del mismo, dado que toda la 
tubería está sin aislamiento. 
 
2. Textiles del Sur necesita 71 toneles de aceite térmico, para que el 
sistema transfiera de una manera más eficiente la temperatura. 
 
3. Para mejorar mecánicamente la instalación es necesario colocar 
manómetros en los filtros para controlar el buen estado de los mismos, 
colocar juntas de expansión para evitar las tensiones en la tubería y 
reemplazar el empaque de asbesto por empaque de lámina de metal. 
 
4. Para lograr un ahorro de combustible en el calentador se deben aislar 
las tuberías y utilizar la cantidad adecuada de aceite según la 
capacidad del sistema. 
 
5. La mejor manera de disminuir el tiempo de puesta en marcha de las 
máquinas depende igualmente de aislar la tubería, para obtener desde 
el arranque del sistema menor pérdida de calor por radiación. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
 
1. Textiles del Sur debe implementar formatos que ayuden a monitorear el 
comportamiento del sistema y también un programa de mantenimiento 
preventivo a los equipos e instalaciones, para evitar averías en los 
momentos donde la producción es alta. 
 
2. Es necesaria la verificación de la cantidad de aceite en el sistema,  ya 
que si no se encuentra la cantidad necesaria, el sistema trabajará de 
manera deficiente; es necesario también que se realicen pruebas 
anuales al aceite según las especificaciones del fabricante, para 
verificar las propiedades del mismo, asegurando un buen aceite en el 
sistema. 
 
3. Para reducir las pérdidas de temperatura en el sistema de transferencia 
térmica es necesario aislar la tubería de transporte de aceite; esto 
ayudará a tener menos consumo de combustible (ahorro económico) y 
reducirá los tiempos de calentamiento en las máquinas; esto reduce 
tiempos de producción. 
 
4. Para tener un buen sistema es necesario la corrección de fugas, ya que 
estas exponen al colaborador a quemaduras y también a incendios 
dentro de la planta; es necesario que se instalen los accesorios 
necesarios en la tubería, como juntas de expansión, manómetros, 
medidores de flujo y de temperaturas, con el fin de ayudar a tener 
instalaciones más seguras para el personal que opera en las 
instalaciones. 
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ANEXOS 
 
 
 
Anexo 1.       Cotización de fibra cerámica 
 
    
 
Fuente: Proveedores y Asesores Andustriales, S. A. 
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Anexo 2.         Hojas técnicas de fibra cerámica 
 
 
 
Fuente: Proveedores y Asesores Industriales, S. A. 
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Anexo 3.           Cotización aceite térmico 
 
 
     
Fuente: distribuidores de combustibles y lubricantes. 
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Anexo  4.      Hojas técnicas del aceite térmico 
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Continuación de anexo 4. 
 
 
 
Fuente: distribuidores de combustibles y lubricantes. 
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